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Resumen 
 
Este proyecto presenta el desarrollo de un nuevo sistema automático para la 
medición de biopotenciales en plantas e incluso en árboles. La base del 
sistema la constituye una placa de evaluación (PSoC1 EVALUATION KIT) del 
sistema reconfigurable CY8C29466 fabricado por Cypress Semiconductor 
Corp. 
 
El sistema permite la conexión de una planta o árbol al PSoC para medir sus 
biopotenciales y, a continuación, tratar la adquisición de datos, procesarlos y 
enviarlos al ordenador mediante el puerto serie RS232. Mediante la interfaz 
LabVIEW®, será posible visualizar los datos en tiempo real o los datos 
medidos y almacenados en la memoria EEPROM del propio PSoC. Además, 
será posible efectuar registros rápidos para estudiar la respuesta instantánea 
ante estímulos externos o registros lentos para estudiar procesos fisiológicos 
relacionados con el ciclo día-noche durante algunos días. 
 
El uso del PSoC permitirá minimizar el tamaño de todo el sistema y al mismo 
tiempo, ofrecer las prestaciones necesarias para la implementación del 
sistema de medida de biopotenciales, así como también, la posibilidad de 
tener un sistema de medición autónomo, sin necesidad de componentes 
adicionales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Title:  Biopotentials mesurement system for plants or trees with PSoC 
Author:  Maria Josep López Sánchez 
Director: Ernesto Serrano Finetti 
Date:  18th of July 2011 
 
 
 
Overview 
 
This project presents the development of a new automatic measurement 
system for the bioelectric potentials of any plant or tree. The system is based 
on an evaluation board for the CY8C29466 programmable system on chip 
(PSoC1 EVALUATION KIT) built by Cypress Semiconductors Corp. 
 
The system allows connecting a plant or tree to the PSoC to measure their 
biopotentials and, acquire and process the data and send it to the computer by 
the serial port RS232. A user interface programmed with LabVIEW® will allow 
real-time display of the biopotential signals and storage of the the data in the 
EEPROM of PSoC. The system will also allow the study of fast signals like the 
action potentials arising from external stimulus or the study of physiological 
processes linked to the day-night cycle in a span of several days. 
 
The use of the PSoC allows to minimise the size of all the system and at the 
same time offers good analog performance without additional components 
yielding cost reduction and the possibility to have an autonomous 
measurement system. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
A Ernesto Serrano por orientarme y corregirme. 
 
A mi madre y familia por apoyarme y creer en mí. 
 
A mi pareja por estar a mi lado día tras día.  
  
  
 ÍNDICE 
 
 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................... 1 
CAPÍTULO 1. POTENCIALES BIOELÉCTRICOS EN PLANTAS .................... 3 
1.1. Introducción ....................................................................................................................... 3 
1.2. Técnicas de medida de las señales de biopotencial ..................................................... 3 
1.3. Tipos de biopotencial en plantas ..................................................................................... 3 
1.3.1. Potenciales de acción (AP) .................................................................................... 4 
1.3.2. Potenciales de variación (VP) ................................................................................ 4 
1.4. Efectos fisiológicos de las señales eléctricas ............................................................... 5 
CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL SISTEMA ............................................................. 6 
2.1. Especificaciones del sistema ........................................................................................... 6 
2.2. PSoC CY8C29466............................................................................................................... 7 
2.2.1. Arquitectura PSoC CY8C29466 ............................................................................. 7 
2.2.2. Núcleo PSoC CY8C29466 ..................................................................................... 8 
2.2.3. Sistema analógico CY8C29466.............................................................................. 9 
2.2.4. Sistema digital CYC29466 .................................................................................... 10 
2.2.5. Recursos adicionales del sistema PSoC CYC29466 ........................................... 11 
2.3. Diseño del front-end analógico ...................................................................................... 12 
2.3.1. Etapa de amplificación ......................................................................................... 14 
2.3.2. Etapa de filtrado ................................................................................................... 17 
2.4. Diseño del bloque digital ................................................................................................ 19 
2.4.1. Conversión analógica a digital.............................................................................. 20 
2.4.2. Comunicación puerto serie ................................................................................... 22 
2.4.3. Almacenamiento en EEPROM ............................................................................. 24 
2.4.4. Consumo de energía ............................................................................................ 26 
2.5. Diagrama de flujo del sistema ........................................................................................ 26 
2.6. Interfaz de LabVIEW® ...................................................................................................... 27 
CAPÍTULO 3. VERIFICACIÓN DEL DISEÑO .................................................. 30 
3.1. Pruebas del sistema ........................................................................................................ 30 
3.3.1. Funcionamiento en el laboratorio ......................................................................... 30 
3.3.2. Consumo del PSoC .............................................................................................. 32 
CAPÍTULO 4. PUEBAS DE CAMPO ............................................................... 34 
4.1. Escenario pruebas de campo ......................................................................................... 34 
4.2. Verificación  ..................................................................................................................... 35 
  
CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES ..................................................................... 40 
BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................... 41 
ANEXOS .......................................................................................................... 42 
A.I PSoC Designer IDE .......................................................................................................... 42 
A.II Configuración de módulos en PSoC Designer ............................................................. 48 
A.III API en C de la configuración del PSoC ......................................................................... 55 
A.IV Interfaz de LabVIEW® ...................................................................................................... 66 
 
 
 
 
 
 
 
 
Introducción  1 
INTRODUCCIÓN 
 
Una propiedad fundamental en los seres vivos es la generación y conducción  
de impulsos electroquímicos a través de sus diferentes tejidos y órganos, como 
resultado de los cambios bióticos y abióticos de sus condiciones ambientales. 
En las plantas y en los animales, la transmisión de señales pueden ocurrir a 
través de distancias cortas y largas, correspondientes con el mecanismo de 
comunicación intra e intercelular que determinan el comportamiento fisiológico 
del organismo. 
 
La excitabilidad y señalización eléctrica, con frecuencia asociada a una 
respuesta rápida a los estímulos ambientales, son bien conocidas en algunas 
algas y plantas. La presencia de señales eléctricas, tales como potenciales de 
acción (AP),  sugiere que las células de las plantas también hacen uso de los 
canales iónicos para transmitir información a largas distancias.  
 
El objetivo que motiva la realización de este TFC es el de realizar un sistema 
de medida de biopotenciales en plantas basado en la tecnología de 
microcontroladores reconfigurables PSoC (Programmable System on a Chip) 
del fabricante Cypress que incluye los bloques analógicos necesarios para la 
amplificación y filtrado de la señal así como de un convertidor analógico digital 
(CAD). Para poder visualizar los potenciales medidos a tiempo real o 
almacenados en la propia memoria del dispositivo, se ha diseñado una interfaz 
de usuario implementada mediante el software LabVIEW®. 
 
Los objetivos específicos de este TFC son los siguientes: 
 
 Diseñar un sistema de medición de biopotenciales basado en PSoC. 
 Acondicionar la señal analógica previamente a la conversión del CAD. 
 Almacenar y transmitir la señal convertida vía puerto serie. 
 Permitir un muestreo de la señal por periodos breves (minutos) y 
también periodos largos (días).  
 Implementación de un software para la visualización de datos por parte 
del usuario. 
 
La presente memoria se ha dividido en 5 capítulos que explican tanto el trabajo 
de diseño y verificación en laboratorio como algunas pruebas de campo:  
 
En el capítulo 1 se contextualiza la existencia de los biopotenciales en las 
plantas, así como los tipos de potenciales, metodología de medición y 
significado. 
 
En el capítulo 2 se especificarán las necesidades de diseño del sistema, 
usando las herramientas que ofrece PSoC, para la etapa de acondicionamiento 
analógica, el tratado y la transmisión de la señal digital. Además, se muestra 
una implementación software mediante LabVIEW®  para realizar una interfaz de 
usuario.    
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En el capítulo 3 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas del 
sistema en el laboratorio. 
 
En el capítulo 4 se expone el sistema diseñado al escenario real y se realizan 
diferentes pruebas de campo para comprobar su funcionamiento. 
 
Finalmente, en el capítulo 5 se exponen las principales conclusiones de este 
trabajo. 
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CAPÍTULO 1. POTENCIALES BIOELÉCTRICOS EN 
PLANTAS 
1.1 Introducción 
 
Una de las propiedades universales de los seres vivos es la generación de 
campos eléctricos y la conducción de excitaciones electromagnéticas sobre su 
estructura. Las plantas necesitan continuamente subministrar información 
sobre el ambiente para poder reaccionar fisiológicamente, con el fin de poder 
sincronizar sus funciones normales biológicas. 
 
Subministrar información y generar la conducción de respuestas fisiológicas 
está relacionada con los siguientes gradientes: iones y concentración de 
moléculas orgánicas, temperatura, presión hidráulica, intensidad y calidad de la 
luminosidad y potenciales eléctricos entre órganos de la planta. 
 
Los impulsos eléctricos que se generan, conocidos como potenciales 
bioeléctricos o biopotenciales, pueden ser monitorizados como señales que 
ocurren a través de las membranas excitables, las cuales permiten la 
propagación de dichos pulsos. 
 
 
1.2 Técnicas de medida de las señales de biopotencial 
 
En general, existen dos métodos diferentes que han sido usados para medir 
biopotenciales en plantas: medidas extra e intracelulares.  
 
Las medidas extracelulares se realizan en la superficie de las plantas, y ha sido 
un método muy usado en el pasado ya que ofrece la posibilidad de detectar 
potenciales bioeléctricos en largos periodos de tiempo (varios días).  
 
Por otro lado, las medidas intracelulares consisten en la penetración de 
microelectrodos de vidrio en la planta pero, solo es efectivo para mediciones a 
corto plazo, 1-2 horas. Esto es debido a que los microelectrodos puede 
provocar un cambio en las condiciones bioeléctricas de la planta. No obstante, 
esta última obtiene una medida más precisa en potenciales específicos de 
membranas. 
 
 
1.3 Tipos de biopotencial en plantas 
 
Los estímulos ambientales tales como cambios espontáneos en la temperatura, 
la luz, el tacto o lesiones pueden inducir señales eléctricas en cualquier lugar 
de la planta generando así, diversos potenciales, los cuales suelen clasificarse 
en dos grupos: potenciales de acción (AP) o potenciales de variación (VP). 
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1.3.1 Potenciales de acción (AP) 
 
Los APs son mensajes rápidos eléctricos que se propagan a lo largo de la 
planta al percibir un estímulo.  
 
La respuesta de un AP (ver Fig. 1.1) es una despolarización que se extiende 
pasivamente des de la membrana excitada hacia la membrana vecina no 
excitada. En consecuencia, los AP se propagan eléctricamente con la 
despolarización, siendo el estímulo de la pasiva propagación.  
 
Mientras que los mecanismos iónicos de los APs en animales dependen en 
flujos interiores de sodio (Na+) para la despolarización y, potasio (K+) para la re-
polarización, la excitación de las plantas depende de iones de calcio (Ca2+), 
cloro (Cl- ) y potasio (K+). 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Ejemplo de AP en Mimosa pudica [1] 
 
 
1.3.2 Potenciales de variación (VP) 
 
Los VPs o potenciales de onda lenta, son señales eléctricas que también se 
propagan por la planta. En este caso, constan de un cambio transitorio en el 
potencial de la membrana (despolarización y posterior re-polarización). La 
principal diferencia con los APs es que éste tiene larga duración debido al 
amplio rango de variaciones. Los VPs (ver Fig. 1.2),  varia con la intensidad del 
estímulo y no es perpetuo. 
 
Un ejemplo de VP puede ser la reacción que provoca los cambios de 
iluminación solar durante todo el día a plantas y árboles. Según sea la cantidad 
de iluminación se denotan cambios en los potenciales de reposo. 
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Fig. 1.2 Ejemplo de VP en Mimosa pudica [1] 
 
 
1.4 Efectos fisiológicos de las señales eléctricas 
 
A parte de los mecanismos de inducción presentados anteriormente, ambos AP 
y VP, son capaces de informar a células distantes sobre el estímulo local, 
haciendo que actúen en consecuencia. 
 
En las plantas existen numerosas funciones de señalización eléctrica 
dependiendo del tipo de estímulo que provocan una respuesta fisiológica (ver 
Tabla 1.1), de ahí el interés de adquirir y estudiar estas señales. Las plantas 
insectívoras son ejemplos bien conocidos de la ocurrencia de estas 
señalizaciones. 
 
 
 
 
Tabla 1.1 Ejemplo de VP en Mimosa pudica [1] 
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL SISTEMA 
2.1. Especificaciones del sistema 
 
El sistema de medida de biopotenciales debe tener en cuenta la naturaleza de 
la señal que se va a tratar. En este caso, las señales procedentes de las 
plantas tendrán un valor pequeño de amplitud, rango de los milivoltios, por lo 
tanto, una de las etapas analógicas que se necesitará será un amplificador de 
tensión que permita adaptar el nivel de señal al fondo de escala de la etapa de 
digitalización del sistema. El amplificador escogido será un amplificador de 
instrumentación debido a las grandes ventajas que tiene respecto a un 
amplificador normal, como una mayor capacidad de rechazar las señales 
interferentes que se presentan en modo común.  
 
Una vez amplificada la señal, se aplicará un filtro paso bajo para adaptar el 
ancho de banda de la señal analógica antes del proceso de muestreo, lo cual 
tiene el beneficio de disminuir el  ruido a frecuencias mayores y mejorar así la 
incertidumbre en las medidas Posteriormente, la señal amplificada y filtrada se 
digitalizará para su mejor manejo y visualización. Para la digitalización, se 
utilizará un CAD integrador que permitirá tener la señal codificada lista para 
transmitir al ordenador o almacenar en la propia memoria EEPROM. PSoC 
ofrece la posibilidad de transmisión de datos al ordenador a través de puerto 
serie, RS232. Se decide utilizar un CAD integrador porque tiene la ventaja de 
eliminar las interferencias de la red eléctrica si se escoge un tiempo de 
integración adecuado. Teniendo en cuenta que tanto los AP como los VP son 
lentos, no se requiere una velocidad de muestreo elevada, lo cual reafirma la 
elección de este tipo de CAD. 
 
Finalmente, mediante una interfaz programada en LabVIEW® se visualizarán 
las muestras obtenidas en tiempo real para los AP o las almacenadas en la 
propia memoria del PSoC para los VPs más lentos. 
 
De esta manera, el sistema de medida de biopotenciales se compondrá de una 
parte analógica y otra digital (ver Fig. 2.1). 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Bloques del sistema de medida de biopotenciales 
 
 
PSoC CY8C29466 
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En resumen, las especificaciones del sistema son las siguientes: 
 
 Ganancia ≤ 100 
 Filtro paso bajo con fcorte = 30Hz 
 Conversión analógica digital de 10  bits de resolución 
 Almacenamiento de muestras en la EEPROM del PSoC 
 Transmisión puerto serie entre PSoC y ordenador 
 Interfaz de usuario para el manejo del sistema 
 Configuración del tipo de adquisición (rápido/lento)  
 
Dado que los PSoCs son componentes muy específicos y no hay un 
conocimiento generalizado sobre ellos, vale la pena introducirlos brevemente 
en las siguientes secciones.  
2.2. PSoC CY8C29466 
 
La familia PSoC corresponde a los dispositivos llamados Mixed-Signal Array 
with On-Chip Controller [2]. Estos microcontroladores han sido diseñados para 
substituir a los múltiples y tradicionales MCU por un único dispositivo 
programable de bajo coste. Los PSoCs incluyen bloques reconfigurables tanto 
analógicos como digitales con la ayuda de un software diseñado por Cypress 
(PSoC Designer). Esta arquitectura permite al usuario crear configuraciones de 
periféricos optimizados para los requerimientos de cada aplicación que resulta 
en un sistema embebido. Adicionalmente, una CPU rápida, una memoria flash 
programable, una memoria de datos SRAM y puertos E/S configurables están 
incluidos. 
 
La familia de PSoC se configura mediante la herramienta software PSoC 
Designer (ver anexo A.I) facilitada por Cypress. En ella se encuentra todos los 
recursos necesarios para la configuración del sistema. 
 
2.2.1. Arquitectura PSoC CY8C29466 
 
La arquitectura interna o diagrama de bloques del CY8C29x66 (ver Fig. 2.2) se 
compone de cuatro partes: PSoC Core, Digital System, Analog System y 
System Resources. El System Bus Global puede ser configurado para 
combinar diferentes bloques, tanto analógicos como digitales, con el fin de 
conseguir un sistema completo hecho a medida. El PSoC CY8C29x66 puede 
tener hasta 8 puertos IO que se interconectan con las conexiones globales 
analógicas y digitales, dando acceso a 16 bloques digitales y a 12 bloques 
analógicos. El modelo CY8C29466, utilizado dispone de 3 puertos IO de 8 bits 
cada uno.  
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Fig. 2.2 Arquitectura interna PSoC CY8C29x66 
 
 
2.2.2. Núcleo PSoC CY8C29466 
 
El núcleo PSoC dispone de un potente procesador con una velocidad de 24 
MHz, ofrece 4 MIPS (millones de instrucciones por segundo) en un arquitectura 
Harvard de 8 bits. Dispone de una memoria de 32 KB tipo flash para el 
almacenamiento del programa, 2 KB de SRAM para almacenamiento de datos 
y la posibilidad de emular 2 KB de EEPROM en la flash. La flash puede utilizar 
un sistema de protección mediante bloques de 64 Bytes. 
El PSoC incorpora flexibles generadores internos de señal de reloj o clock, 
incluye un 24 MHz IMO (internal main oscillator) con un error de 2,5 % en 
función de la temperatura y/o voltaje de alimentación. Los 24 MHz se pueden 
doblar a 48 MHz para ser utilizado en los bloques digitales. Un reloj de 32 KHz 
ILO (internal low speed oscillator) es el encargado del Sleep Timer y WDT 
(watch dog timers). Si se desea una precisión de cristal de cuarzo, el ECO 
(32.768 KHz external crystal oscillator) está disponible para usarse como RTC 
(real time clock) y generar, opcionalmente, una precisión de 24 MHz mediante 
PLL para el clock. Los clocks, se pueden programar mediante software 
utilizando factores de división proporcionando flexibilidad para integrar 
diferentes requerimientos de tiempo. Las GPIOs (general purpose input output) 
conectan la CPU, los bloques digitales y los analógicos. Cada pin puede 
seleccionar hasta 8 modos diferentes de conexión (pull up, pull down, strong, 
strong low, high Z, high Z analog, open drain high y open drain low). Cada pin 
también tiene la capacidad de generar una interrupción por nivel alto, bajo o 
cambio de modo de conexión. El núcleo del PSoC dispone de 5 registros 
internos que se usan durante la ejecución del programa. Estos registros son: 
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 Acumulador (A)  
 Índice (X)  
 Contador de programa (PC)  
 Puntero de pila (SP)  
 Indicadores (F, flags)  
 
 
Todos los registros del núcleo tienen un tamaño de 8 bits excepto el PC que 
son 16 bits. Cuando restablecemos los registros A, X, PC, SP son reseteados a 
la dirección 00h. El registro F se resetea a la dirección 02h estableciendo a 1 el 
indicador Z. Con cada operación de pila el SP se incrementa o decrementa 
automáticamente hasta el siguiente Byte de pila en la memoria RAM. Si el 
último Byte de la pila corresponde a la dirección FFh el puntero de pila 
apuntará a la dirección 00h en la memoria RAM. Con la excepción del registro 
F, el resto de registros internos del núcleo no son accesibles mediante el 
acceso explícito de direcciones. El registro F se puede leer usando la dirección 
F7h de cada registro de banco. 
 
 
2.2.3. Sistema analógico CY8C29466 
 
El sistema analógico se compone de 12 bloques configurables distribuidos en 
una matriz de 3 x 4 bloques PSoC (ver Fig. 2.3), cada uno incluye un circuito 
de OPAMP (operational amplifier) para trabajar con señales analógicas en las 
columnas. Los periféricos analógicos son muy flexibles y pueden ser 
optimizados según las especificaciones de la aplicación a diseñar. Los bloques 
analógicos más comunes y que nos pueden ser de interés  en este trabajo son 
(incluidos en user modules):  
 
 
 CADs (hasta 4, de 6 a 14 bit resolución, integrador, de incremento, delta 
sigma y SAR)  
 Filtros (2, 4, 6 o 8 polos paso-banda, paso-bajo y notch)  
 Amplificadores (hasta 4, ganancia máxima 48x)  
 Amplificadores instrumentación (hasta 2, ganancia máxima 93x)  
 Comparadores (hasta 4, con 16 umbrales)  
 Tensión de referencia de 1.3 V (como recurso adicional)  
 Bloque de capacidades conmutadas SC configurable  
 
 
Los circuitos de capacidades conmutadas (en inglés Switched Capacitor, SC) 
son circuitos electrónicos que se usan para el procesamiento de señales en 
tiempo discreto. Las frecuencias características en un 
circuito SC pueden ser realizadas con gran precisión, ya que vienen 
determinadas por la frecuencia de una señal de reloj y por un cociente entre 
capacidades. Además, se caracterizan por ser estructuralmente insensibles a 
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parásitos. Por último, las técnicas SC son ampliamente conocidas y han 
demostrado en numerosas aplicaciones ser muy robustas y fiables. 
 
Los bloques analógicos se distribuyen en 4 columnas de 3 filas, las cuales 
incluyen un bloque CT (tiempo continuo) y dos bloques SC (capacidades 
conmutadas). 
 
 
2.2.4. Sistema digital CY8C29466 
 
El Digital System está formado por 16 bloques digitales PSoC en una matriz de 
4x4 (ver Fig. 2.3). Cada bloque PSoC es de 8 bits que puede ser utilizada 
individualmente o combinada con otros bloques para conseguir capacidades de 
16, 24 o 32 bits. Los periféricos reciben el nombre de User Modules y ocupan 
bloques PSoC. 
 
Las configuraciones de periféricos incluidas son: 
 
  
 PWMs (8, 16, 24 y 32 bit)  
 PWMs con banda muerta (8, 16, 24 y 32 bit)  
 Contadores (8, 16, 24 y 32 bit)  
 Temporizadores (8, 16, 24 y 32 bit)  
 UART 8 bit con paridad (hasta 4)  
 SPI maestro y esclavo (hasta 4)  
 I2C multi-maestro y esclavo (disponible como recurso adicional)  
 Generador/Control de redundancia cíclica (8, 16, 24 y 32 bit)  
 IrDA (hasta 4)  
 Generadores de pseudo secuencia aleatoria (8, 16, 24 y 32 bit) 
  
 
Los bloques digitales pueden conectarse con cualquier GPIO desde una serie 
de buses globales y estos pueden interconectar cualquier señal con cualquier 
pin. Los buses también permiten multiplexar señales y realizar operaciones 
lógicas. Esta configuración de buses ofrece flexibilidad en las conexiones de 
los periféricos. Los bloques digitales se distribuyen en una matriz (o array) de 
4x4, donde el número de bloques varía dependiendo de la familia PSoC. Para 
el CY8C29466 disponemos 16 bloques digitales. 
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Fig. 2.3 Sistema analógico y digital del PSoC CY8C29x66 
 
 
2.2.5. Recursos adicionales del sistema PSoC CY8C29466 
 
Algunas de las utilidades del sistema han sido mencionadas anteriormente, 
proporcionando capacidad adicional para el diseño de sistemas empotrados. 
Las herramientas incluidas son un multiplicador, un decímetro, un interruptor 
modo pump, un detector de bajo voltaje, de potencia y de reset. En la siguiente 
lista, se muestran estas herramientas:  
 
 
 3 Divisores digitales de clock que permiten adaptar la frecuencia del 
clock para las diferentes aplicaciones. Los clocks pueden 
interconectarse a ambos bloques, digitales y analógicos. Si se necesitan 
clocks adicionales se pueden generar a partir de bloques digitales PSoC 
configurados para tal fin. Reciben el nombre de VC1, VC2 y VC3.  
 Multiply Accumulate (MAC) proporciona una multiplicación de 8 bit con 
un acumulador de 32 bit, utilizado para cálculos matemáticos y filtros 
digitales.  
 El decímetro o decimator, proporciona filtros hardware para señales 
digitales y también para aplicaciones que necesitemos utilizar un Delta 
Sigma CADs.  
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 El módulo I2C (protocolo de comunicación estándar para diferentes 
microcontroladores) proporciona comunicaciones de 100 y 400 KHz 
sobre dos cables. Dispositivo esclavo, maestro y modo multimaestro.  
 
 
2.3. Diseño del front-end analógico 
 
El diseño del front-end de la señal se basará en dos componentes básicos 
como son la amplificación y el filtrado de la señal (ver Fig. 2.4). 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Bloques front-end analógico 
 
 
Antes de proceder a las implementaciones de la etapa de amplificación y 
filtrado, se debe configurar los parámetros globales (ver Fig. 2.5) del PSoC. 
Estos determinan los parámetros de funcionamiento. 
 
Un parámetro a destacar es el llamado RefMux. Este parámetro define el rango 
de valores de tensiones máximas y mínimas y la referencia del sistema 
analógico.  
 
Como se puede observar (ver Fig. 2.5), el seleccionado es para el rango de 
tensiones de Vdd/2 +/- Vdd/2.  
 
Esta referencia se deberá tener en cuenta a la hora de realizar pruebas con 
señales externas, ya que deberán ser referenciadas al AGND (Vdd/2) 
determinado por el RefMux del PSoC.  
 
 
 
Front-end analógico 
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Fig. 2.5 Parámetros Global Resources 
 
 
PSoC Designer dispone de un bloque en el menú User Modules, llamado de la 
misma manera.  Este bloque permite el ruteo del valor de referencia interna 
(AGND, REFHI, REFLO) a un pin de salida (ver Fig. 2.6). En este caso, la 
referencia ruteada es la masa de la placa, que como está configurada en +/- 
Vdd/2, AGND será 2,5V. 
 
 
 
 
Fig. 2.6 Diagrama de bloque RefMux 
 
 
Este bloque es necesario para poder medir correctamente la señal externa. 
Cuando se realiza una medición, en este caso aislada, se debe tener en cuenta 
que para el correcto funcionamiento del PSoC se debe garantizar que la 
siguiente expresión se cumpla: 
 
 
Vss ≤ VBiopotencial ≤ VDD                                          (2.1) 
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Esto hace que PSoC no admita señales de entrada en su forma natural, sino 
que necesitan estar referenciadas al mismo valor AGND para ser tratadas.  
 
A continuación, se detallarán las especificaciones de cada bloque necesario 
para hacer el front-end analógico. 
 
 
2.3.1. Etapa de amplificación 
 
Para el diseño de la etapa de amplificación se ha decidido por la 
implementación de un amplificador de instrumentación. PSoC CY8C29466 
ofrece la posibilidad de implementarlo.  
 
El amplificador de instrumentación (ver Fig. 2.7) es un amplificador diferencial 
tensión-tensión cuya ganancia puede establecerse de forma muy precisa y que 
ha sido optimizado para que opere de acuerdo a su propia especificación aún 
en un entorno hostil. 
 
 
 
 
Fig. 2.7 Ejemplo amplificador de instrumentación 
 
 
A los amplificadores de instrumentación se les caracterizan por: 
 
 Son amplificadores diferenciales con una ganancia diferencial precisa y 
estable, generalmente en el rango de 1 a 1000. 
 Su ganancia diferencial se controla mediante un único elemento 
analógicos (potenciómetro resistivo) o digital (conmutadores) lo que 
facilita su ajuste. 
 Su ganancia en modo común debe ser muy baja respecto de la ganancia 
diferencial, es decir, debe ofrecer un CMRR muy alto en todo el rango de 
frecuencia en que opera. 
 Una impedancia muy alta para que su ganancia no se vea afectada por 
la impedancia de la fuente de entrada. 
 Una impedancia de salida muy baja para que su ganancia no se vea 
afectada por la carga que se conecta a su salida. 
Diseño del sistema  15 
 
 Bajo nivel de la tensión de offset del amplificador y baja deriva en el 
tiempo y con la temperatura, a fin de poder trabajar con señales de 
continua muy pequeñas. 
 Una anchura de banda ajustada a la que se necesita en el diseño. 
 Un factor de ruido muy próximo a la unidad par que no incremente el 
ruido. 
 Una razón de rechazo al rizado a la fuente de alimentación muy alto. 
 
 
En resumen, la implementación del amplificador de instrumentación que ofrece 
PSoC CY8C29466 deberá cumplir estos requisitos previos que se ha acaban 
de listar.  
 
Para la elección de los módulos en el menú User Modules, PSoC Designer 
permite la visualización del datasheet específico para cada uno. En el caso del 
amplificador de instrumentación, se ha de tener varios factores a tener en 
cuenta. PSoC CY8C29466 permite dos tipos de topología de amplificador de 
instrumentación Two OP-AMP y Three OP-AMP. En este caso, la topología 
escogida es la segunda (ver Fig. 2.8), por sus mejores condiciones de rechazo 
al modo común, CMRR.  
 
 
 
 
Fig. 2.8 Esquema simplificado amplificador instrumentación Three Op-Amp 
 
 
Las ecuaciones que relacionan las entradas con la salida, son las siguientes: 
 
 
VoINV = VCM + (1+ Rb / Ra) ((VIN+ - VIN- )/ 2)                       (2.2) 
 
 
VoNOINV = VCM - (1+ Rb / Ra) ((VIN+ - VIN- )/ 2)                       (2.3) 
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VoSC = VAGND + ((VIN+ - VIN- ) / 2) (1+ Rb / Ra) Ca /Cf                    (2.4) 
 
 
Donde VoINV es la tensión en la entrada inversora, VoNOINV  la entrada no 
inversora, VoSC la salida del amplificador y VCM el voltaje de modo común.  
 
Como se puede observar, existirán tensiones de modo común, lo que denota 
que aunque su rechazo a modo común, CMRR, sea alto, afectará en la señal 
de salida. Esto muestra un comportamiento no ideal del amplificador, ya que 
solo debería amplificar señales diferenciales existentes entre las dos entradas 
y, en cuanto fueran iguales, es decir, señal diferencial cero, no amplificar. Las 
relaciones de tensiones en modo común son: 
 
 
CMRR = 20log (ADM / ACM)                                      (2.5) 
 
 
VoCMRR = VCM ACM = (VCM / CMRR) ADM                                     (2.6) 
 
 
Donde ADM corresponde a la ganancia diferencial y ADM a la ganancia de modo 
común. En las especificaciones  proporcionadas por Cypress del amplificador 
instrumentación se encuentra el valor de CMRR, que corresponde a 60 dB y la 
ganancia en modo común es unitaria. 
 
Un amplificador de instrumentación ideal habría rechazado un cambio en modo 
común (ver Fig. 2.9). 
 
 
 
 
Fig. 2.9 Relación entre la tensión diferencial máxima y ganancia 
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La ganancia de la entrada límite es simétrica sobre la tierra analógica, lo que 
hace que un VCM de 0.5V por encima de Vss tenga la misma limitación de 
entrada que una VCM de 0.5V por debajo de Vcc. 
 
Esta topología de amplificador de instrumentación, IA, utiliza tres bloques de 
PSoC Designer de tiempo continuo, designados INV y NO_INV para formar un 
amplificador con entrada diferencial y salida diferencial. Los dos bloques tienen 
una ganancia idéntica y están conectados mediante sus multiplexores. La 
salida del amplificador se convierte en una sola tensión referenciada a la tierra 
analógica por un bloque designado CONVERT (ver anexo A.II).  
 
En el menú de Properties PSoC Designer permite diseñar el IA según 
convenga. 
 
La ganancia de la topología del IA viene descrita por DifferentialGain y 
ConversionGain. El producto de ambas será la ganancia total que tendrá. Por 
la naturaleza de la señal de entrada está en el rango de las decenas de 
milivoltios, por lo que con una ganancia de 48 o 36 hay más que suficiente para 
poder visualizar correctamente la señal y no saturar el amplificador, las señales 
de salida deben oscilar entre +/-Vdd/2.  
 
Mediante la ventanas de Pinout, se configura las entradas INV y NO_INV  
como entradas analógicas y se rutean hasta ambos módulos. La salida del 
amplificador, se ruteará a un pin de salida y al bloque LPF que, a continuación, 
se diseñará. 
 
 
2.3.2. Etapa de filtrado 
 
Anteriormente, se ha comentado que para evitar interferencias externas que 
puedan afectar a la señal de entrada, ésta se filtraría. Para poder hacer esta 
función, la siguiente etapa de tratado de la señal será un filtro paso bajo. 
 
La función de filtrado consiste en seleccionar señales conteniendo frecuencias 
de interés para el sistema de instrumentación. Los filtros activos han mejorado 
la función de filtrado con la inclusión de amplificadores operacionales al 
proporcionar ganancias y respuestas a la frecuencia más tajante que las 
proporcionadas por los filtros tradicionales implementados con dispositivos 
pasivos, además mejoran mucho las características de estabilidad y 
acoplamiento electrónico y de adquisición de datos. 
 
Un filtro pasa bajo permite el paso de una banda específica de frecuencias (ver 
Fig. 2.10). Esta banda de frecuencias es llamada banda de paso, en el caso 
del filtro esta frecuencia es desde cero hasta una frecuencia fH. En frecuencias 
superiores a fH, se tiene una atenuación en el voltaje de salida, pero a una 
frecuencia especificada como fp, definida como banda de paro, debe de existir 
una atenuación mínima.  
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Fig. 2.10 Ejemplo Filtro paso bajo 
 
 
PSoC ofrece diferentes tipos de filtros. Se pueden configurar filtros pasa 
bandas (BPF) o bien, como es necesario en este sistema, filtros paso bajos 
(LPF).  
 
PSoC Designer ofrece una aplicación de diseño de filtros, la cual dado una 
frecuencia de corte y una frecuencia de muestreo, determina los valores de los 
condensadores que incluye éste. Primero, se escoge el tipo de filtro que se 
desee en el menú User Modules y seguidamente, se determina mediante el 
asistente que dispone la frecuencia de corte determinada. En este caso, se 
configurará un Two-Pole Low Pass Filter (ver Fig. 2.11) que inmunizará al 
sistema de medida de biopotenciales de interferencias existentes 
externamente. Las interferencias más conocidas, por ejemplo son las de 50 y 
60 Hz provocadas por luces, motores o cualquier equipo conectado en la 
misma red eléctrica. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.11 Diagrama de bloque LPF2 
 
 
fH fp 
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La frecuencia de corte y coeficiente de amortiguamiento son funciones de la 
frecuencia de reloj y de los valores de condensador elegidos. Cualquiera de las 
configuraciones de filtros clásico pueden ser implementados (Butterworth, 
Bessel y Chebyshev). La frecuencia de corte se puede ajustar con mucha 
precisión o ajustar mediante el control de reloj de frecuencia de muestreo. 
 
Debido a la naturaleza de los circuitos de capacidades conmutadas como un 
dispositivo de muestreo a tiempo real, la función de transferencia (ver Fig. 
2.12) se desarrolla en el dominio del tiempo, donde z-1 es el tiempo de 
retardo de un período de la muestra, en vez que el dominio de la 
frecuencia (s = jω).  La función de transferencia será determinada por los 
condensadores C1,C2C3,C4, CA y CB. 
 
 
 
 
Fig. 2.12 Función de transferencia del LPF2 
 
 
El diseñador de filtros o llamado también, Filter Design Wizard configura el filtro 
paso bajo determinado (ver anexo A.II), dando así los valores necesarios para 
la frecuencia de corte escogida. Basta con determinar la frecuencia de corte, 
que en este caso será 30Hz y determinar una frecuencia de muestro acorde a 
ésta. 
 
En la pantalla principal de PSoC Designer aparecerán los dos bloques 
representativos del LPF2 configurado por la aplicación (ver anexo A.II). 
 
En el menú Properties muestra el valor de los condensadores determinados por 
el diseñador, polaridad no invertida, como entrada del filtro la señal saliente del 
bloque de amplificación y la salida del filtro a un AnalogueBus que ruteará la 
señal hacia un pin de salida. 
 
 
2.4. Diseño del bloque digital 
 
En esta sección se detallarán las etapas de conversión, tratado y transmisión 
de la señal digital del PSoC a la interfaz LabVIEW®  del ordenador (ver. Fig. 
2.13). 
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Fig. 2.13 Bloques digitales 
 
 
2.4.1. Conversión analógica a digital  
 
Como todo sistema, el manejo digital de las señales permite la visualización, 
modificación o tratado de la señal en un dispositivo externo digital. PSoC ofrece 
la posibilidad de convertir señales analógicas en digitales mediante un CAD.  
 
El CAD es un dispositivo electrónico capaz de convertir una entrada analógica 
de voltaje en un valor binario. La señal analógica, que varía de forma continua 
en el tiempo, se conecta a la entrada del dispositivo y se somete a un muestreo 
a una velocidad fija, obteniéndose así una señal digital a la salida del mismo. 
Por lo tanto, para la transmisión de datos mediante el puerto serie del PSoC al 
ordenador, será necesario convertir la señal analógica medida a digital. 
 
PSoC Designer dispone de diferentes tipos de CAD según la necesidad de 
resolución que se precise o exactitud y precisión del convertidor. En este 
sistema se ha escogido el ADCINVR (ver Fig. 2.14) por las características que 
ofrece. El ADCINVR es un convertidor analógico digital integrador con una 
resolución ajustable de 7 a 13 bits. Se puede configurar para eliminar las altas 
frecuencias no deseadas mediante la optimización del parámetro Integrate 
Time. La salida del CAD es el complemento a 2 sobre la base de entrada de un 
voltaje entre –Vref y +Vref centrado en AGND. Las frecuencias de muestreo 
pueden ser desde 4 a 10000 Hz dependiendo de los valores de resolución, 
dataclock y calctime. 
 
 
Bloques digitales 
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Fig. 2.14 Esquema simplificado conversor analógico digital ADCINVR 
 
 
Como se ha concretado en el apartado de especificación del sistema, la 
resolución es de 10; en este caso se ha optado por esta resolución  ya que se 
requiere que trabaje a una frecuencia de 1000 Hz que permita un tiempo d 
integración que sea múltiplo del periodo de la tensión de la red eléctrica. Para 
determinar los 1000 Hz será necesario incluir un contador. La adición del éste 
se debe a que los 3 relojes que tiene PSoC (VC1, VC2 y VC3) aún con sus 
divisores determinados, es imposible obtener la frecuencia de 1000 Hz. Por lo 
tanto, el contador determinará la frecuencia de trabajo del conversor. El módulo 
Counter8 (ver Fig. 2.15) permitirá reducir la frecuencia del reloj VC3.  
 
 
 
 
Fig. 2.15 Esquema simplificado Counter8 (n=8) 
 
 
Para obtener que la frecuencia de trabajo del CAD sea la determinada, hay que 
calcular los parámetros siguientes: 
 
 
dataclock= fcounter8 = (VC3/DividerVC3)/Outputperiod                           (2.7) 
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Outputperiod = (Periodvalue + 1)*tclkVC3                          (2.8) 
 
 
 fADC = dataclock / (2
BITS+2 + calctime)                 (2.9) 
 
 
Integrate Time = 2BITS+2 / dataclock                 (2.10)  
 
 
Si se substituyen los valores: dataclock=1000 Hz, VC3=24 MHz, 
DividerVC3=155, BITS=10 y calctime=704 se obtiene que el periodo necesario 
del counter8 será 154,  la frecuencia del CAD será de 0,2 muestras/segundo y 
el tiempo de integración de prácticamente 4 s. 
 
Como se puede observar, mediante la frecuencia de trabajo del CAD, 1000 Hz, 
en un segundo no se obtiene una muestra entera, por lo tanto, se deberá 
esperar 5 segundos antes que el CAD tenga un valor de salida. 
 
 
Muestra= t*0,2 muestras/segundo                 (2.11) 
 
 
t= 5 segundos                 (2.12) 
 
 
Una vez, calculados los valores anteriores los aplicamos en el PSoC Designer 
con el fin de poder digitalizar la señal analógica a digital. Primero, se añade el 
counter8 y se configura con los valores obtenidos (ver anexo A.II). 
 
A continuación, se configura el conversor teniendo en cuenta que una vez 
emplazado, el reloj de este módulo deberá ser el proveniente del contador (ver 
anexo A.II). 
 
Para poder utilizar el contador como la frecuencia de trabajo del ADCINVR, se 
rutea el valor del comparadorout del contador al Row_0_Output_0 y de éste, al 
bloque CNT y el ADC del conversor.  
 
 
2.4.2. Comunicación puerto serie 
 
Un puerto serie o puerto serial es una interfaz de comunicaciones de datos 
digitales, frecuentemente utilizado por computadoras y periféricos, donde la 
información es transmitida bit a bit enviando un solo bit a la vez, en contraste 
con el puerto paralelo que envía varios bits simultáneamente (ver Fig. 2.16).  
 
PSoC dispone de una interfaz serial para la transmisión de datos hacia un 
equipo externo. Ésta funcionalidad, permitirá la visualización de las medidas 
obtenidas. La transmisión digital será representada en una interfaz LabVIEW® 
que permitirá ver la representación de la señal y el estudio de ésta. 
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Fig. 2.16 Conector DB9 puerto serie  
 
 
Para poder realizar una comunicación serial entre el PSoC y el ordenador se 
debe configurar en PSoC Designer. En ese caso hay dos maneras de poder 
configurarlo, mediante los bloques UART o TX8/RX8. En este sistema se ha 
decidido por escoger una configuración TX8/RX8. La diferencia es que 
mientras el módulo UART envía y recibe a la vez,  TX8/RX8 sólo permite una 
de las dos acciones simultáneamente. Para esta aplicación, la segunda opción 
es mejor ya que el PSoC no hará nada antes que no reciba la opción escogida 
en la interfaz LabVIEW® por el usuario. 
 
Para este tipo de comunicación serial se deberán añadir dos bloques del menú 
User Modules llamados TX8 y RX8. Como anteriormente se ha comentado, el 
dispositivo sólo podrá enviar datos o recibirlos por lo tanto, habrá que diseñar 
un sistema reconfigurable.  
 
Para realizarlo, se deberá añadir al proyecto dos Loadables configuration 
añadidos en el mismo proyecto (ver anexo A.II). Esto permitirá por una banda 
configurar el TX8 y por otra, el RX8 (ver anexo A.II) ya que estarán situados en 
el mismo bloque pero, en sistemas configurables diferentes. Por lo tanto, 
mediante la API se definirá qué bloque está activo y, por defecto, cuál inactivo y 
viceversa.  
 
La velocidad de transmisión vendrá determinada por el reloj VC1 y un contador; 
en este caso de 16 bits, Counter16 (ver anexo A.II)  que obtendrá el baud rate 
deseado. Éste deberá ser 9600 baudios, y mediante la relación siguiente, se 
obtendrá el valor del periodo del contador necesario: 
 
 
baud rate = VC1 / (Periodcounter16*8)                             (2.13) 
 
 
Si substituimos los valores de baud rate=9600 baudios, VC1=24.000.000 Hz, 
se obtiene que el Periodcounter16 debe tener un valor de 312 para hallar el baud 
rate especificado. 
 
Ambas configuraciones, TX8 y RX8, tienen asignadas un pin de salida en el 
menú Pinout. Posteriormente, en la placa, se deberá interconectar el pin 
asociado a cada tipo de comunicación con el pin TX y RX de la placa MiniEval. 
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2.4.3. Almacenamiento en EEPROM 
 
En el diseño del sistema de medida se ha tenido en cuenta otro tipo de 
manipulación de datos digitales. Este es el caso del almacenamiento de datos 
en la propia memoria interna. El PSoC dispone de memoria flash que emula 
una memoria EEPROM para almacenaje de datos. Para poder hacer este 
apartado se ha tenido que utilizar el kit CY3215-DK (ver Fig. 2.17) para permitir 
depurar el código, visualizar el estado de la memoria flash y verificar el correcto 
almacenaje de datos. 
 
 
 
 
Fig. 2.17 Kit CY3215-DK 
 
 
El módulo E2PROM (ver Fig. 2.18) emula un dispositivo de memoria EEPROM 
en la memoria flash del dispositivo PSoC. La memoria EEPROM se puede 
definir para empezar en cualquier límite del bloque flash libre, con una longitud 
de 1 byte hasta el máximo de memoria libre de la flash. La API permitirá leer y 
escribir de 1 a N bytes a la vez. 
 
El módulo E2PROM es un algoritmo de software que no utiliza los recursos de 
hardware del dispositivo PSoC. Uno o más instancias de estos módulos 
EEPROM virtuales pueden ser creados. 
 
La flash está organizada por 511 bloques de 64 bytes para un dispositivo 
de 32 kb, 256 bloques de 64 bytes para un dispositivo 
de 16 kb, 128 bloques de 64 bytes de un dispositivo de 8 kb, y 64 bloques 
de 64 bytes para un dispositivo de 4 kb. La arquitectura de la PSoC permite 
que los datos de la Flash puedan ser leídos de byte a byte, pero requiere que 
los datos se escribirán en un bloque de 64 bytes a la vez.  
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Fig. 2.18 Diagrama de bloque de la memoria EEPROM 
 
 
En este diseño, se utilizará la memoria EEPROM para almacenar muestras 
durante un periodo largo de tiempo. Los datos medidos se almacenarán en 
forma de float (4 bytes) en la memoria EEPROM.  
 
Aunque el dispositivo está diseñado para escribir de 64 en 64 bytes, en este 
caso se ha implementado de forma optimizada según los bytes representados 
por muestra. Así, como cada muestra es un flotante y éste ocupa 4 bytes, 
guardándolo de este modo aumenta la posibilidad de almacenar más muestras, 
ya que, si se guardara en formato de string ocuparía 10 bytes, más del doble 
que el anterior. Mediante el kit CY3215 podemos visualizar cuanta memoria 
flash libre se dispone (ver anexo A.II).  
 
 A partir de la dirección 20A8 hasta el 7FFF la memoria flash está libre para el 
almacenaje de datos. Para poder añadir el módulo E2PROM en PSoC 
Designer se deberá modificar el archivo flashsecurity.txt (ver anexo A.II). 
En este archivo, se determina que bloque de flash se puede escribir o 
mantener protegido.  
 
Según la distribución de los bloques de memoria flash, empezar a almacenar 
datos a partir de la dirección 20A8 no es posible. Por lo tanto, el 
almacenamiento deberá empezar en el bloque 131 (dirección 20C0) ya que 
estos bloques son de 64 bytes indivisibles.  
 
Sabiendo esto, se puede calcular el total de bytes libres de memoria EEPROM 
que se dispondrá para almacenaje de datos. Las siguientes relaciones 
determinan el espacio libre de memoria y la cantidad de muestras almacenadas 
posibles: 
 
 
  Espacio libre = 7FFF-20C0 = 5F3F= 24384 bytes                             (2.14) 
 
 
Totalmuestras= 24384/4= 6096 muestras                             (2.15) 
 
 
Las anteriores relaciones nos garantizan un espacio libre de 24384 bytes libres 
y por consiguiente, 6096 muestras posibles de almacenaje. Notar que el 
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espacio libre se ha dividido entre 4 ya que las muestras se almacenarán en 
formato float, 4 bytes.  
A continuación ya se puede añadir el bloque E2PROM en el PSoC Designer  
teniendo en cuenta los datos anteriores (ver anexo A.II). 
 
 
2.4.4. Consumo de energía 
 
Otro factor a tener en cuenta es el consumo de batería que tendrá el PSoC en 
medidas de largo periodo de tiempo. Para ello, se decidió que el sistema 
estuviera en modo de bajo consumo, modo M8C_Sleep y cada cierto tiempo 
especifico y determinado en la API se conectara para hacer la medición y así 
sucesivamente hasta el máximo de muestras permitidas. 
 
Para poder implementar este metodología de funcionamiento del PSoC es 
necesario la introducción de un reloj disponible llamado Sleep Timer (ver  
anexo A.II). Éste permitirá mediante la API en C (ver anexo A.III) que el PSoC 
se configure de manera que se encuentre en modo de bajo consumo durante 
un cierto tiempo, hasta que el Sleep Timer expire, es decir que tenga valor 0. 
Cuando esto suceda, el PSoC volverá al estado de consumo normal, medirá 
una muestra, la almacenará en la EEPROM y volverá al estado de bajo 
consumo. 
 
 
2.5. Diagrama de flujo del sistema 
 
En este apartado se detallará el diagrama de flujo de la API  en C (ver anexo 
A.III) del sistema PSoC. 
 
Los diagramas de flujo (o flujogramas) son diagramas que emplean símbolos 
para representar los pasos o etapas de un proceso o aplicación. También 
permiten describir secuencias de los distintos pasos o etapas y su interacción. 
 
A continuación, se muestra el diagrama de flujo (ver Fig. 2.19) de la API en C 
del sistema de medida de biopotenciales programado en el PSoC. 
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Fig. 2.19 Diagrama flujo de la API del sistema 
 
 
2.6. Interfaz de LabVIEW® 
 
Como se especificó en las características del sistema de medición, la 
visualización de los datos medidos y tratados por el PSoC se manejaría 
mediante una interfaz de usuario programada en LabVIEW®. 
 
LabVIEW® es un entorno de programación desarrollado por National 
Instruments. Está destinado al desarrollo de aplicaciones, similar a los sistemas 
de desarrollo comerciales que utilizan C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW® se 
diferencia de dichos lenguajes de programación ya que LabVIEW® emplea la 
programación gráfica o lenguaje G para crear programas basados en 
diagramas de bloques.  
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LabVIEW® tiene su mayor aplicación en sistemas de medición, como monitoreo 
de procesos y aplicaciones de control. 
 
Para esta aplicación es necesario que el usuario tenga la posibilidad de 
escoger la función que desee que haga el PSoC. Por lo tanto, se ha optado por  
un dial con varias opciones. Las tres opciones son: obtener muestra en tiempo 
real y visualizarlas mediante un Graph Chart, hacer que el PSoC realice un 
muestreo lento, o bien leer de la EEPROM los datos una vez medido durante 
un largo período de tiempo y representarlos en el Graph Chart. 
 
Para poder establecer la comunicación entre ambos dispositivos, el ordenador 
y el PSoC, será necesario abrir dos sesiones VISA. VISA es una librería 
ofrecida por National Intruments para controlar comunicaciones de tipo VXI, 
GPIB, RS-232, y otros tipos de instrumentos en plataformas LabVIEW®. 
 
Otro factor interesante, es el poder guardar los valores representados en el 
Graph Chart en un fichero Excel para su posterior estudio.  
 
LabVIEW® tiene dos ventanas, una llamada Front Panel y la otra, Block 
Diagram. En la primera, se añade todos los controladores, visualizadores de 
datos y características que se necesiten para el diseño, mientras que en el otro, 
se programan los bloques para el obtener el funcionamiento deseado para la 
aplicación. 
 
A continuación, se muestra la interfaz de usuario para el manejo del sistema de 
medida de bipotenciales (ver Fig. 2.20). Para poder observar la aplicación VI 
(virtual intruments) completa (ver anexo A.IV). 
 
Como se observa dispone de dos comunicaciones seriales a cumplimentar por 
el usuario. Ambas deberán ser configuradas con el puerto serie 
correspondiente junto con el baud rate de la transmisión, 9600 baudios. En la 
casilla Bytes a leer se deberá rellenar con un 10, ya que el valor transmitido del 
PSoC al ordenador tendrá una longitud de 10 bytes en total. Finalmente, la 
aplicación ya se puede poner en marcha, después de elegir con el dial la 
opción que se desee que haga el sistema. 
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Fig. 2.20 Interfaz usuario LabVIEW® 
 
 
En la parte de la derecha, junto al dial, existen 2 botones llamados 
STOP_DATOS y STOP_SISTEMA. El primero tiene el objetivo de parar la 
transmisión de datos en el momento que el usuario lo decida. El segundo tiene 
la finalidad de finalizar la aplicación completa siempre y cuando se haya 
pulsado antes STOP_DATOS. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, la posibilidad de guardar los valores 
visualizados en la gráfica es posible mediante el slide switch Guardar en Excel. 
Una vez se detengan los datos, si el slide switch está activado (color verde) se 
guardarán los valores representados en formato Excel. Por el contrario, si está 
de color rojo no. 
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CAPÍTULO 3. VERIFICACIÓN DEL DISEÑO 
3.1. Pruebas del sistema 
 
En este apartado se ha verificado el sistema en el laboratorio. Dichas pruebas 
verificarán el correcto funcionamiento del PSoC antes de someterlo a los 
diferentes escenarios reales. 
 
Se ha realizado una prueba de ganancia máxima del amplificador de 
instrumentación y, un estudio del consumo del PSoC según la función que esté 
realizando. 
 
 
3.1.1. Funcionamiento en el laboratorio 
 
Como se ha comentado anteriormente, la ganancia es un factor importante a la 
hora de poder medir los biopotenciales de las plantas. Ésta nos facilita el 
manejo de la señal a escalas mayores. 
 
En este apartado, se ha configurado el módulo del amplificador de 
instrumentación INSAMP con la máxima ganancia que ofrece, 93.  
 
Para poder medir la señal resultante, aparece un factor importante a tener en 
cuenta. Como se ha comentado, los valores que el PSoC va a tratar se hacen 
mediante la referencia escogida RefMux. Este factor, ha provocado que al no 
disponer de un sistema de medida, osciloscopio con referencia flotante, no se 
pudiera medir en él. 
 
Se ha montado un divisor de tensión (ver Fig. 3.1) para poder adecuar una 
tensión de la fuente de alimentación a la entrada del PSoC. La fuente de 
tensión continua representa la señal bipotencial de la planta, ya que este tipo 
de señales pueden considerarse señales lentas y sin oscilaciones. 
 
Mediante la transmisión de los datos a la interfaz de usuario y el LCD que 
dispone el PSoC, se obtuvo los resultados siguientes (ver Tabla 3.1). 
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Fig. 3.1 Interfaz usuario LabVIEW® 
 
 
Este divisor de tensión permite la atenuación de un factor de 1000 de la tensión 
de la fuente de alimentación. La tensión de salida del divisor, entrada del PSoC 
será: 
 
 
VIN = (R2/(R2+R1))* Vg + (R1/(R1+R2))* Vss                   (3.1) 
 
            
A continuación, se muestran los resultados obtenidos: 
 
 
Tabla 3.1 
 
 
VIN  [mV] VOUT [V]   
0 -0,185212 
1 -0,0782421 
2 0,01953128 
5 0,33203128 
10 0,83984274 
15 1,35740482 
20 1,86011714 
25 2,4021069 
30 2,49511714 
 
Tabla 3.1 Resultados obtenidos G = 93 
 
 
Se puede observar que los valores obtenidos a la salida son aproximadamente  
los esperados, aunque se observa un offset de unos -180 mV. 
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3.1.2. Consumo del PSoC 
 
El objetivo del estudio del consumo del PSoC es obtener un promedio 
ponderado del gasto de batería que se tiene según la funcionalidad que esté 
realizando. 
 
Las medidas se han realizado mediante la colocación de una resistencia de 
100 Ω entre los conectores de la batería PSoC y una fuente de alimentación, a 
9V, simulando la batería. 
 
Los voltajes medidos (ver Tabla 3.2) permiten mediante la ley de Ohm calcular 
las corrientes.   
 
 
Intensidad = Voltaje / Resistencia                                (3.2) 
 
 
Éstos han sido medidos mientras el PSoC está transmitiendo datos vía RS232 
y en modo de consumo bajo (sleep time).   
 
 
Tabla 3.2 
 
 
Funcionalidad 
PSoC 
Voltaje (mV) Resistencia (Ω) Corriente (mA) 
modo activo 445 100 4,45 
modo sleep 289 100 2,89 
 
Tabla 3.2 Resultados obtenidos G = 93 
 
 
Cabe destacar que el consumo del microcontrolador realmente es mucho 
menor en modo sleep, pero el resto de los componentes de la placa (puertos, 
display LCD, adaptador RS232, etc...) consumen lo normal porque no disponen 
de esta funcionalidad. Provocando así, que la optimización de disminución del 
consumo no sea el máximo. 
 
Si se tiene en cuenta estas corrientes calculadas y el tiempo aproximado en el 
cuál se encuentran realizando este consumo; hacer una ponderación de la 
corriente media, es posible. 
 
Imaginemos que el funcionamiento consta de un modo activo, donde se 
captura una medida, se guarda en la EEPROM y se transmite vía RS232 y un 
modo sleep o de bajo consumo predeterminado. 
 
En el caso de realizar la muestra, el tiempo viene marcado por la actividad que 
esté desarrollando el PSoC, que en este caso es el uso del CAD, tiempo 
transmisión RS232 y escritura en la EEPROM.  
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El tiempo del CAD se obtiene según el sample rate que se haya configurado, 
respecto la EEPROM en sus especificaciones menciona que a una temperatura 
entre 0 y 100ºC el tiempo que tarda en escribir es de 45 milisegundos/64bytes. 
Notar que en este caso, se escribe de 4 en 4, por lo tanto el tiempo de escritura 
será de 2,7692 milisegundos y el tiempo de transmisión, al ser una 
comunicación de 9600 baudios y 8 bits de transmisión; el tiempo será la inversa 
de la frecuencia de transmisión, 13,028 microsegundos.  En modo sleep 
dependería del tiempo que interese entre medida  y medida, en este caso se ha 
predeterminado a 15 segundos. 
 
Por lo tanto, si se dispone del sample rate del CAD = 0,2 Hz = 5 segundos y 
tiempo de escritura EEPROM = 2,7692 milisegundos, y tiempo de transmisión = 
13,028 microsegundos, se puede hacer una aproximación del tiempo de modo 
activo del PSoC. 
 
 
tACTIVO =  tCAD + tEEPROM+ttx                                            (3.3) 
 
 
Si se substituyen los valores correspondientes, se obtiene un tiempo de modo 
activo de 5,003 segundos y los 15 segundos predefinidos de modo sleep. 
 
Sabiendo estos valores, ya se puede hacer una ponderación del consumo 
medio del PSoC en este método de funcionalidad mediante la relación 
siguiente: 
  
 
Imedio = ( (( tA* IA ) + ( tS* IS )) / ( tA +  tS ) )                                (3.4) 
 
                                       
Siendo tA el tiempo e IA el consumo respectivos en modo activo y, tS e IS el 
tiempo y el consumo en el modo sleep. Si se calcula el consumo medio, se 
obtiene que Imedio es de 328 milivoltios, aproximadamente el consumo en modo 
sleep. 
 
Por lo tanto, realizar muestras a largo plazo con una configuración de dos 
modos de funcionamiento es eficiente y permite una vida más larga de la 
batería. No obstante, remarcar que éste sería menor si los componentes de la 
placa dejarán de consumir la batería normal. 
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CAPÍTULO 4. PRUEBAS DE CAMPO 
4.1. Escenario pruebas de campo 
 
En este apartado se procede a comprobar mediante diferentes estímulos 
realizados a la planta su respuesta fisiológica. 
 
La planta (ver Fig. 4.1)  puede ser cualquiera la cual se encuentre en un estado 
sano y sin ninguna anomalía. Sólo se requiere para hacer estas medidas, el 
PSoC configurado como anteriormente se ha diseñado, tres cables normales 
de cobre para la entrada del biopotencial y la referencia (ver Fig. 4.2), una 
batería de 9V y el ordenador con la interfaz de LabVIEW®. 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Planta escogida para pruebas 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Forma de medida 
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Los diferentes escenarios se han escogido para poder visualizar las diferencias 
de respuestas fisiológicas de la planta. A continuación se detallan estos: 
 
 Respuesta a un corte con un cuchillo metálico 
 Respuesta a un corte con un cuchillo de plástico 
 Respuesta al regarla con agua de baja temperatura 
 Respuesta de 24h en un día normal 
 
Seguidamente, se muestran los resultados obtenidos. 
 
4.2. Verificación 
 
En el primer escenario, se ha procedido a realizar un corte con un cuchillo 
metálico (ver Fig. 4.3) entre los dos cables de cobre (que hacen de electrodos)  
para crear un pequeño potencial debido al estimulo ocasionado. 
 
 
 
 
Fig. 4.3 Material necesario escenario 1 
 
 
Una vez conectado la planta al los electrodos y realizado el corte, mediante la 
aplicación LabVIEW® en un tiempo de 10 minutos, se obtiene la siguiente 
gráfica (ver Fig. 4.4). 
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Fig. 4.4 Resultados obtenidos escenario 1 
 
 
En el segundo escenario, se ha realizado la misma prueba pero cambiando el 
material del instrumento cortante (ver Fig. 4.5). En este caso, se ha escogido 
un cuchillo de plástico para evitar posibles alteraciones de los bipotenciales por 
parte del usuario (escenario 1) y comprobar si los cambios son diferentes. 
 
 
 
 
Fig. 4.5 Material necesario Escenario 2 
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Fig. 4.6 Resultados obtenidos Escenario 2 
 
En este caso, se puede comprobar que en la fase inicial de medición los 
valores son menos interferidos por el usuario escenario 1. La gráfica del 
potencial es más abrupta y se observa, como el valor máximo del estímulo 
llega al máximo valor representado, 2,5V.  
 
En el tercer escenario, es provocar un estímulo a la planta mediante el regadío 
de agua a una temperatura baja (ver Fig. 4.7).  Los cambios de temperatura en 
la planta también provocan que ésta reaccione fisiológicamente para adaptarse 
al medio e informar a toda su estructura del cambio. 
 
 
 
 
Fig. 4.7 Resultados obtenidos Escenario 3 
 
Como se puede ver, una vez regada la planta y provocar el estímulo, éste 
alcanza un máximo y posteriormente, se mantiene constante durante un 
período largo en un valor menor pero sin retornar a su estado normal. 
 
Por último, la medición de los cambios de potenciales a largo plazo. Ésta 
consiste en la captura de muestras en un largo período, el día 9 de Julio 
durante 24 horas. 
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La planta se expuso en el balcón (ver Fig. 4.8) des de las 6:30 horas y 
cogiendo muestras cada 15 segundo.  Cabe destacar que el día era bastante 
variante, provocando sombras varias veces. No obstante se puede notar, como 
des de las 12:00 hasta las 14:00 horas existe un cambio en el potencial positivo 
debido a las horas solares (ver Fig. 4.9). 
 
 
 
Fig. 4.8 Modo operación 24h 
 
Otra observación es que a partir de las 19:00h los potenciales iban en 
disminución, por la falta luminosidad solar al empezar la noche.  
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Fig. 4.9 Resultados obtenidos medida 24h 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se ha llegado a las conclusiones 
siguientes: 
 
El sistema cumple los requisitos especificados en el diseño ya que los 
diferentes escenarios demuestran la capacidad de éste para la medición de 
biopotenciales en una planta hogareña. 
 
No ha sido necesario la configuración de la ganancia máxima ofrecida por el 
PSoC para realizar las mediciones, simplemente con la mitad de ella ha sido 
suficiente. 
 
El sistema se comporta como un multímetro de medida de la señal 
biopotencial, midiendo sus cambios de potencial a largo y corto plazo debido a 
su lentitud de cambio y su falta de oscilación. Por lo que se ha observado en 
todos los escenarios, las fuentes interferentes no han sido destacables y 
parece no haber afectado a la medición de forma exagerada. 
 
El sistema de medición diseñado permite ser portable mediante alimentación 
por batería con el fin de capturar muestras a largo plazo sin la intervención del 
usuario. No obstante, para tener un dispositivo realmente autónomo, se debería 
diseñar una placa con los componentes mínimos necesarios para su mejor 
optimización del consumo de la batería. 
 
La interfaz software de usuario, ha permitido visualizar de forma clara y sencilla  
las capturas en tiempo real y las guardadas en la memoria del dispositivo. 
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ANEXOS 
A.I PSoC Designer IDE 
 
PSoC Designer IDE (entorno de desarrollo integrado) es el software para el 
desarrollo de aplicaciones de los Programable System-on-Chip. El IDE se basa 
en una interfaz de usuario gráfica (GUI) para realizar la configuración hardware 
y corre en Windows XP o Windows Vista. 
 
PSoC Designer 5.0 proporciona la gestión del diseño de base de datos de 
proyectos, un depurador integrado con un emulador en circuito (ICE), en 
régimen de apoyo a la programación y soporte integrado para los compiladores 
de C y ensamblador. 
 
 
 
Fig. A.I.1 Icono PSoC Designer 5.0 
 
 
1.1 PSoC Designer Software Subsystems 
 
1.1.1 Device Entry 
 
PSoC designer permite crear un proyecto en Chip-level view (a nivel de chip), 
es un entorno integrado de desarrollo más tradicional (IDE). Permite escoger 
un dispositivo de base para trabajar (ver Fig. A.I.2) y seleccionar los módulos 
analógicos y digitales que se dispone (ver Fig. A.I.3). Ejemplos de módulos 
son: los conversores analógico a digital (CAD), conversores digital a analógico 
(DAC), amplificadores y filtros. Un a vez escogido los módulos, se configuran 
por el usuario según su aplicación elegida y se conectan entre sí mediante las 
clavijas adecuadas que dipone la placa. A continuación, se genera el proyecto 
con las API (Application Programm Interface – Interfaz de Programación de 
Interfaces) y bibliotecas que se puedan utilizar para programar la aplicación. El  
device editor soporta un fácil desarrollo de múltiples configuraciones y la 
reconfiguración dinámica. La reconfiguración dinámica permite cambiar las 
configuraciones en tiempo de ejecución.  
 
Anexos  43 
 
 
 
Fig. A.I.2 Selección dispositivo base en PSoC Designer 5.0 
 
 
 
Fig. A.I.3 Device editor PSoC Designer 5.0 
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Cuando se abre PSoC Designer (ver Fig. A.I.3) aparece la pantalla que 
permitirá realizar la configuración del PSoC, es decir, seleccionar los periféricos 
(user modules) analógicos y digitales que se necesitan para una aplicación en 
particular. Una vez finalizada esta etapa se generan los ficheros necesarios de 
configuración (APIs, ISRs, datasheet, etc…) con la opción Generate Application 
Files (ver Fig. A.I.4). 
 
 
 
Fig. A.I.4 Botón Generate Application Files 
 
 
En la pantalla principal de PSoC Designer está compuesta por varios menús de 
configuración. En la parte de la derecha muestra los recursos utilizados en el 
chip: 
 
 Global resource table: a través de ella se configuran los parámetros 
generales del dispositivo (tensión de alimentación, clock interno/externo, 
frecuencia del clock principal y auxiliares, etc.)  
 Pinout: mediante esta tabla se seleccionan las características de los 
puertos de E/S (general purpose input-output GPIO).  
 
En la parte de la izquierda, se puede observar: 
 
 Workspace Explorer: Este permite la navegación de todos los ficheros 
creados en el proyecto. 
 User module parameters: en ella se seleccionan los parámetros 
característicos de cada bloque seleccionado (analógico y/o digital). Los 
parámetros susceptibles de modificación vienen descritos en el 
datasheet del módulo.   
 Device Resource Meter: Es el indicador del estado de recursos de la 
placa. Según se vaya añadiendo bloques, analógicos y digitales, los 
recursos irán disminuyendo. 
 
En la parte central de la pantalla aparecen las dos matrices programables, la 
digital en la parte superior y la analógica en la parte inferior. Sobre estas 
matrices se colocarán los bloques seleccionados y se interconexionarán hacia 
los distintos pines del PSoC. En esta versión de PSoC (CY8C29466) se 
dispone de 16 módulos digitales organizados en una matriz de 4x4 elementos, 
y 12 módulos analógicos organizados en una matriz 3x4. A su alrededor se 
observan las diversas líneas de interconexión y puertos disponibles.  
 
1.1.1.1 Code Generation Tools 
Una vez configurado el dispositivo, se debe programar el dispositivo 
para la aplicación deseada. Las herramientas de generación de 
código permiten trabajar de forma integrada dentro de la interfaz de 
diseño de PSoC y han sido probados en una amplia gama de 
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herramientas de depuración. PSoC Designer soporta desarrollar el 
diseño en lenguaje C, en ensamblador o en una combinación de 
ambos. Para poder configurar el dispositivo, en el Workspace 
explorer se creará un fichero, main.c si se ha escogido el lenguaje C 
para la configuración (ver Fig. A.I.5), o bien, main.asm si es en 
ensamblador (ver Fig. A.I.6). 
 
 
 
Fig. A.I.5 Fichero main.c 
 
 
 
 
Fig. A.I.6 Fichero main.asm 
 
 
A continuación, una vez programado el código para la aplicación se debe 
compilar el programa mediante el botón Compile main (ver Fig. A.I.6) y 
posteriormente, construir el proyecto con el botón Build project (ver Fig. A.I.7). 
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Fig. A.I.7 Botón Compile main 
 
 
 
 
Fig. A.I.8 Botón Build project 
 
 
Una vez realizado estos pasos, si no ha habido ningún problema de 
compilación se generará en archivo .hex, que permitirá poder configurar la 
placa. En la parte de superior de la pantalla de PSoC Designer, existe una 
pestaña llamada Program part (ver Fig. A.I.9), esta permite programar el PSoC 
directamente. Si se selecciona, saldrá un menú que detectará si el PSoC está 
conectado al pc mediante Miniprog para su posterior configuración (ver Fig. 
A.I.10). 
 
 
 
 
 
Fig. A.I.9 Selección Program part 
 
 
 
 
Fig. A.I.10 Menú Program part 
 
 
Seleccionando el icono de la flecha, que aparece en el menú (ver Fig. A.I.10) 
se programará la configuración diseñada al PSoC.  
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1.2 In-Circuit Emulator 
 
Si en el momento de la compilación existieran errores, PSoC Designer 
proporciona una excelente herramienta para depurar el código del 
microcontrolador. Se pueden agregar breakpoints, visualizar el registro de la 
CPU, los de E/S, la memoria RAM, la memoria flash y variables del programa. 
Para poder realizar esta tarea, se necesita adquirir el dispositivo hardware ICE 
(in-circuit emulator) (ver Fig. A.I.11). Este emulador consiste en una unidad 
base que se conecta al pc mediante un puerto USB. ICE subsituye el 
dispositivo PSoC y ejecuta las operaciones de igual manera pero permitiendo 
depurar el sistema a tiempo real. 
 
 
 
Fig. A.I.11 Dispositivo hardware ICE (in-circuit emulation) 
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A.II Configuración de módulos en PSoC Designer 
 
En este apartado se muestran las configuraciones en PSoC Designer de cada 
uno de los módulos escogidos. 
 
1. Amplificador de Instrumentación: 
 
 
 
Fig. A.II.1 Bloques IA en PSoC Designer 
 
2. Filtro Paso-Bajo: 
 
 
 
Fig. A.II.2 Filter Design Wizard 
Anexos  49 
 
 
 
 
 
Fig. A.II.3 Bloques LPF2 en PSoC Designer 
 
 
3. Contador 8 bits: 
 
 
 
 
Fig. A.II.4 Bloque Counter8 en PSoC Designer 
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4. Conversor analógico a digital ADCINVR: 
 
 
 
 
Fig. A.II.5 Bloques ADCINVR en PSoC Designer 
 
 
5. Configuraciones cargables: 
 
 
 
 
Fig. A.II.6 Loadables configurations en PSoC Designer 
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6. Configuracion TX8: 
 
 
 
 
Fig. A.II.7 Configuración TX8 en PSoC Designer 
 
 
7. Configuración RX8: 
 
 
 
 
Fig. A.II.7 Configuración RX8 en PSoC Designer 
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8. Configuración Contador 16 bits: 
 
 
 
 
Fig. A.II.7 Bloque Counter16 en PSoC Designer 
 
 
9. Memoria Flash: 
 
 
 
 
Fig. A.II.8 Visualización de la memoria flash 
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10.  Fichero FlashSecurity.txt : 
 
 
 
Fig. A.II.9 Organización memoria flash 
 
 
11.  Fichero FlashSecurity.txt : 
 
 
 
Fig. A.II.10 Bloque E2PROM en PSoC Designer 
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12.  Fichero Sleep Timer : 
 
 
 
 
Fig. A.II.11 Configuración reloj Sleep Timer 
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A.III API en C de la configuración del PSoC 
 
1. Código para configuración SRADCINVR = 0,2 Hz 
 
Anteriormente a la configuración del dispositivo en la API en C, habrá 
que configurar el  Counter8_ADC para un SR=0,2Hz. Se necesitan los 
parámetros siguientes: 
 
 
 
 
Fig. A.III.1 Configuración Counter8_ADC a 0,2 Hz 
 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// C main line 
//---------------------------------------------------------------------------- 
 
#include <m8c.h>        // part specific constants and macros 
#include "PSoCAPI.h"    // PSoC API definitions for all User Modules 
#include <stdlib.h> 
#include "psocdynamic.h" // PSoC API definitions for Dynamic Reconfiguration 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
 
 
#define stepsize 0.0048828125        // resolución ADC (RefH-
RefLow/2^bits_resolución) --> donde RefH=2,5V y RefLow=-2,5V 
 
/* Definición de las variables globales */  
 
float valor; 
int ADC_Output;      
float InsAmp_Output; 
int stat; 
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char *err; 
char *muestra; 
char lletra; 
WORD cont; 
BYTE bError;  
int sample; 
int bticks; 
 
 
void main(void) 
{  
     
/* Inicialización de los módulos y variables globales */  
 
    INSAMP_Start(INSAMP_HIGHPOWER);   
    LPF_Start(LPF_LOWPOWER);  
    ADCINCVR_Start(ADCINCVR_HIGHPOWER);  
    Counter8_ADC_Start();  
    Counter16_Start(); 
    RefMux_Start(RefMux_HIGHPOWER);     
    LCD_Start();  
 E2PROM_Start(); 
    cont=0; 
    sample=0; 
  
 
     
    M8C_EnableGInt; //Habilita interrupciones 
 
    // Escribe un "1" al Bit-7 of PRT2DR. Esto mantendrá el TX8 en high cuando 
es desconectado 
    // del global bus que mantiene en común con el RX8  
 //(por lo tanto, se desactivará la configuración de transmisión "loading 
configuration: Transmisión") 
 
    PRT2DR |= 0x80; 
 
    while(1) { 
         
 
        LoadConfig_Receptor();  //Activa la configuración del receptor 
         
         
        RX8_Start(RX8_PARITY_NONE); // Inicializa el RX8 
        lletra=RX8_cGetChar(); // Guarda el carácter recibido por el LabVIEW® 
   
         
        RX8_Stop();   // Detiene el RX8 
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        UnloadConfig_Receptor();   //Desactiva la configuración del receptor 
 
        if(lletra == '0') { 
 
             
            ADCINCVR_GetSamples(0); //Se activa el ADC para muestrear 
continuamente 
            while(1) {  
 
                 
                while(ADCINCVR_fIsDataAvailable() == 0); //Espera a que hay 
una muestra preparada  
 
                
                ADC_Output = ADCINCVR_iGetDataClearFlag();   // Obtiene 
la muestra y limpia el flag  
                 
                InsAmp_Output=ADC_Output*stepsize; //Se obtiene el valor de la 
muestra según el stepsize calculado para el ADC 
  
                muestra = ftoa(InsAmp_Output, &stat); // Convierte en ascii el float 
resultante d ela operación anterior 
                if (stat == 0) { 
                    LCD_Position(1,0);            
                    LCD_PrString(muestra); // muestra el resultado de la muestra en 
float por el LCD  
                }   
                
                LoadConfig_Transmisor(); 
                    
                TX8_Start(TX8_PARITY_NONE);  
 
                        
                PRT2GS |= 0x80;     //  Se conecta el pin de TX8 al Global out bus   
                 
         
                TX8_PutString(muestra);     // Se envía el valor de la muestra 
      TX8_PutCRLF(); 
                 
                 
                while(!(TX8_bReadTxStatus() & TX8_TX_COMPLETE)); // Espera a 
que la muestra haya sido enviada 
                        
                PRT2GS &= ~0x80;  //Desconecta el pin TX8 del Global out bus    
                 
                TX8_Stop(); // Detiene el TX8 
                 
                UnloadConfig_Transmisor(); // Deshabilita la configuración de 
transmisión 
            }         
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        } 
        else if(lletra == '1') { 
             
 
            M8C_EnableIntMask(INT_MSK0, INT_MSK0_SLEEP);  // Habilita 
interrupción Sleep Timer 
 
            M8C_EnableGInt; // Habilita interrupciones generales 
                         
            while (1) { 
 
   bticks=15; // tiempo que el PSoC se mantendrá en bajo consumo 
                while (bticks!=0) { 
                    M8C_Sleep;       // PSoc en bajo consumo 
                    bticks--;  
                } 
                if(sample < 6096) {      // 6095 máximo de muestras posibles para 
almacenar en la EEPROM 
 
/* Misma metología de muestreo de señal (como a tiempo real --> opción 0) */ 
 
                    ADCINCVR_GetSamples(0);  
                    while(ADCINCVR_fIsDataAvailable() == 0); 
                     
                    ADC_Output = ADCINCVR_iGetDataClearFlag();    
                    InsAmp_Output=ADC_Output*stepsize; 
      
 
                    
                     /* Para  guardar en la E2PROM, en la dirección de memoria 0, el 
valor de la muestra en float, 4 bytes de ocupación y a una temperatura de 
25ºC */ 
 
                    bError = E2PROM_bE2Write(cont,(BYTE *)&InsAmp_Output,4, 
25); 
 
                    cont+=4; //Incrementamos la dirección de memoria para la 
siguiente muestra de 4 bytes 
      
 
                    // Si la muestra ha sido leída correctamente, se muestra por el 
LCD 
 
                    if ( bError == 0 ) {   
                        muestra = ftoa(InsAmp_Output, &stat); 
                        if (stat == 0) { 
                             
                            LCD_Position(1,0);            
                           LCD_PrString(muestra); 
                        } 
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                    } else if (bError==-1) { 
                        LCD_Position(1,0);           // Se muetra 'e' si hay error en la 
escritura 
                        *err='e'; 
                        LCD_PrString(err); 
                    } else { 
                        LCD_Position(1,0);            
                        *err='o';     // Se muetra 'o' si hay 
overflow 
                        LCD_PrString(err); 
                    } 
      
                    sample++; 
                } 
            } 
        } else { 
  /*Habilita interrupciones */ 
   
   M8C_EnableIntMask(INT_MSK0, INT_MSK0_SLEEP);  
            M8C_EnableGInt; 
            cont=0; //Inicializa posición de memoria inicial 
            while(1) {  
     
                
 //Lee de la E2PROM, des de la dirección de memoria incial los 4 bytes de la 
muestra 
    
                E2PROM_E2Read(cont,(char *)&valor, 4); 
     
                cont+=4; 
     
      muestra = ftoa(valor, &stat); // Convierte el valor leído a ascii para 
mostralo en el LCD y transmitirlo 
                if (stat == 0) { 
                     
                    LCD_Position(1,0);            
                    LCD_PrString(muestra); 
                } 
                /*Habilita configuración transmisor*/ 
     
                LoadConfig_Transmisor(); 
                    
                TX8_Start(TX8_PARITY_NONE);                           
                PRT2GS |= 0x80;             
 
                TX8_PutString(muestra);  
                TX8_PutCRLF();     
                while(!(TX8_bReadTxStatus() & TX8_TX_COMPLETE));              
    
                PRT2GS &= ~0x80;                   
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                TX8_Stop(); 
     
                UnloadConfig_Transmisor(); 
 /*Para que los datos no se transmitan de golpe, problemas con 
LabVIEW® el PSoC irá transmitiendo cada 1 segundo a la interfaz*/ 
    bticks=1; 
                while (bticks!=0) { 
                    M8C_Sleep;  
                    bticks--; 
                } 
     
            }   
        }  
    } 
} 
 
 
 
 
 
2. Código para configuración SRADCINVR = 100 Hz 
 
Anteriormente a la configuración del dispositivo en la API en C, habrá 
que configurar el  Counter8_ADC para un SR=0,2Hz. Se necesitan los 
parámetros siguientes: 
 
 
 
 
Fig. A.III.2 Configuración Counter8_ADC a 100Hz 
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//---------------------------------------------------------------------------- 
// C main line 
//---------------------------------------------------------------------------- 
 
#include <m8c.h>        // part specific constants and macros 
#include "PSoCAPI.h"    // PSoC API definitions for all User Modules 
#include <stdlib.h> 
#include "psocdynamic.h" // PSoC API definitions for Dynamic Recongiguration 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
 
 
#define stepsize 0.0048828125 // resolución ADC (RefH-
RefLow/2^bits_resolución) --> donde RefH=2,5V y RefLow=-2,5V 
 
/* Definición de las variables globales */  
 
float valor; 
int ADC_Output;      
float InsAmp_Output; 
int stat; 
char *err; 
char *muestra; 
char *bn; 
char lletra; 
WORD cont; 
BYTE bError;  
int sample; 
int bticks; 
int i; 
int num; 
 
 
void main(void) 
{  
     
/* Inicialización de los módulos y variables globales */  
 
    INSAMP_Start(INSAMP_HIGHPOWER);   
    LPF_Start(LPF_LOWPOWER);  
    ADCINCVR_Start(ADCINCVR_HIGHPOWER);  
    Counter8_ADC_Start();  
    Counter16_Start(); 
    RefMux_Start(RefMux_HIGHPOWER);     
    LCD_Start();  
 E2PROM_Start(); 
    cont=0; 
    sample=0; 
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    M8C_EnableGInt; //Habilita interrupciones 
 
    // Escribe un "1" al Bit-7 of PRT2DR. Esto mantendrá el TX8 en high cuando 
es desconectado 
    // del global bus que mantiene en común con el RX8  
 //(por lo tanto, se desactivará la configuración de transmisión "loading 
configuration: Transmisión") 
    PRT2DR |= 0x80; 
 
    while(1) { 
         
 
        LoadConfig_Receptor();  //Activa la configuración del receptor 
         
         
        RX8_Start(RX8_PARITY_NONE); // Inicializa el RX8    
        lletra=RX8_cGetChar(); // Guarda el carácter recibido por el LabVIEW® 
   
         
        RX8_Stop();   // Detiene el RX8 
 
         
        UnloadConfig_Receptor();   //Desactiva la configuración del receptor 
 
        if(lletra == '0') { 
   
   
                         
            ADCINCVR_GetSamples(0); //Se activa el ADC para muestrear 
continuamente 
       
                 
             
            while(1) {               
     
  num = 0; 
  while (num < 100) { 
                while(ADCINCVR_fIsDataAvailable() == 0); //Espera a que hay 
una muestra preparada  
 
                
                ADC_Output = ADCINCVR_iGetDataClearFlag();   // Obtiene la 
muestra y limpia el flag  
 
                 
                InsAmp_Output=ADC_Output*stepsize; //Se obtiene el valor de la 
muestra según el stepsize  calculado para el ADC  
                muestra = 0; 
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  muestra = ftoa(InsAmp_Output, &stat); // Convierte en ascii el 
float resultante de la operación anterior 
             if (stat == 0) { 
                    LCD_Position(1,0);            
                    LCD_PrString(muestra); // muestra el resultado de la muestra en 
float por el LCD  
                } 
      LoadConfig_Transmisor(); 
                TX8_Start(TX8_PARITY_NONE);  
                PRT2GS |= 0x80;  // Se conecta el pin de TX8 al Global out bus  
                 
       i = 0;     
                while(i < 8) { 
     TX8_PutChar( *muestra );    
    
     muestra++; 
     i++; 
    } 
    TX8_PutChar( '|' ); // Para poder leer bien las 
muestras en LabVIEW®  
    num++; 
    }    
      while( !( TX8_bReadTxStatus( ) & TX8_TX_BUFFER_EMPTY )); 
                while(!(TX8_bReadTxStatus() & TX8_TX_COMPLETE)); 
                                
     
                PRT2GS &= ~0x80;  //Desconecta el pin TX8 del Global out bus    
                 
             TX8_Stop(); // Detiene el TX8 
                
             UnloadConfig_Transmisor(); // Deshabilita la configuración 
de transmisión  
                 
            }  
     
        } 
        else if(lletra == '1') { 
             
 
            M8C_EnableIntMask(INT_MSK0, INT_MSK0_SLEEP);  // Habilita 
interrupción Sleep Timer 
            M8C_EnableGInt; // Habilita interrupciones generales 
                          
            while (1) {  
    
 bticks=15; // tiempo que el PSoC se mantendrá en bajo consumo 
             while (bticks!=0) { 
                    M8C_Sleep; // PSoc en bajo consumo 
                    bticks--;  
                if(sample < 6096) { // 6095 máximo de muestras posibles para 
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almacenar en la EEPROM 
 
/* Misma metología de muestreo de señal (como a tiempo real --> opción 0) */ 
                    ADCINCVR_GetSamples(0);  
                    while(ADCINCVR_fIsDataAvailable() == 0); 
                     
                    ADC_Output = ADCINCVR_iGetDataClearFlag();    
                    InsAmp_Output=ADC_Output*stepsize; 
                         
                     /* Para  guardar en la E2PROM, en la dirección de memoria 0, el 
valor de la muestra en float, 4 bytes de ocupación y a una temperatura de 25ºC 
*/ 
 
                    bError = E2PROM_bE2Write(cont,(BYTE *)&InsAmp_Output,4, 
25); 
 
                    cont+=4; //Incrementamos la dirección de memoria para la 
siguiente muestra de 4 bytes 
      
 
                    // Si la muestra ha sido leída correctamente, se muestra por el 
LCD 
 
                    if ( bError == 0 ) {   
                        muestra = ftoa(InsAmp_Output, &stat); 
                        if (stat == 0) {                             
                           LCD_Position(1,0);            
                           LCD_PrString(muestra); 
                        } 
                    } else if (bError==-1) { 
                        LCD_Position(1,0);           // Se muetra 'e' si hay error en la 
escritura 
                        *err='e'; 
                        LCD_PrString(err); 
                    } else { 
                        LCD_Position(1,0);            
                        *err='o';     // Se muetra 'o' si hay 
overflow 
                        LCD_PrString(err); 
                    } 
      
                    sample++; 
      
                } 
                } 
            } 
        } else { 
  /*Habilita interrupciones */ 
   
   M8C_EnableIntMask(INT_MSK0, INT_MSK0_SLEEP);  
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            M8C_EnableGInt; 
            cont=0; //Inicializa posición de memoria inicial 
            while(sample < 6000) {  
    num = 0; 
    while (num < 100) { // Para aprovechar lectura de 
                //Lee de la E2PROM, des de la dirección de memoria inicial los 4 
bytes de la muestra 
    
                E2PROM_E2Read(cont,(char *)&valor, 4); 
     
                cont+=4; 
       muestra = 0; 
       muestra = ftoa(valor, &stat); // Convierte el valor leído a ascii para 
mostralo en el LCD y transmitirlo 
                if (stat == 0) {                     
                    LCD_Position(1,0);            
                    LCD_PrString(muestra); 
                } 
                /*Habilita configuración transmisor*/ 
     
                LoadConfig_Transmisor();                    
                TX8_Start(TX8_PARITY_NONE);                           
                PRT2GS |= 0x80;                 
    i = 0;     
                while(i < 8) { 
     TX8_PutChar( *muestra );    
    
     muestra++; 
     i++; 
    } //se envía el string de float byte por byte                 
(incompatibilidad con LabVIEW®) 
    TX8_PutChar( '|' ); // identificador que ayudará a 
identificar fin muestra en LabVIEW® (no detección \n  incompatibilidad) 
    num++;  
    sample++; 
    }    
      while( !( TX8_bReadTxStatus( ) & TX8_TX_BUFFER_EMPTY )); 
                while(!(TX8_bReadTxStatus() & TX8_TX_COMPLETE)); 
                    
                PRT2GS &= ~0x80;                    
                TX8_Stop(); 
     
                UnloadConfig_Transmisor(); 
            
            }   
        }  
    } 
} 
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A.IV Interfaz de LabVIEW® 
 
Al tener haber dos proyectos con diferentes samples rate se diseñó dos 
diferentes aplicaciones LabVIEW®. Los dos Front Pannels son iguales (ver 2.6 
Interfaz LabVIEW®), la diferencia entre ambos son los Diagram Block, que son 
los siguientes: 
 
1. LabVIEW® para código SRADCINVR = 0,2 Hz y  Bytes a leer 10 
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LabVIEW® para código SRADCINVR = 100 Hz y Bytes a leer 800. 
 
 
